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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Optimierung der 
Abstimmung eines mit einstellbaren Abstimmitteln versehe- 
nen Senders auf eine gewunschte Betriebsfrequenz, bei 
welchem Verfahren zunachst die Einstellung der Abstimmit- 
tel innerhalb eines Variationsbereichs durch Anderung der 
Einstellparameter variiert wird und wahrend dieser Variation 
gleichzeitig der Wirkungsgrad und/oder die Verlustleistung 
des Senders bestimmt und zusammen mit den zugehongen 
Einstellparametern abgespeichert wird sowie anschheSend 
von diesen gespeicherten Einstellungen diejenige Einstel- 
lung fur die der hochste Wirkungsgrad bestimmt wurde, als 
Betriebseinstellung fur den Betrieb des Senders auf der 
gewiinschten Betriebsfrequenz ausgewahlt und vorgenom- 
menwird. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Optimierung 
der Abstirrimung eines mit einstellbaren Abstimmitteln 
versehenen Senders auf eine gewunschte Betriebsfre- 
quenz gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 
sowie eine Anordnung zum Durchfuhren des Verfah- 
rens. Ein solches Verfahren ist beispielsweise aus der 
EP-A2-02 39 219 bekannt. 

Verfahren dieser Art werden z. B. bei der automati- 
schen Abstimmung von Sendern, insbesondere von am- 
plitudenmodulierten Hochleistungs-Rundfunksendern 
des Kurzwellenbereichs eingesetzt. Fur einen solchen 
Sender sind i. a. mehrere vorgegebene Sende- oder Be- 
triebsfrequenzen vorgesehen, zwischen denen der Sen- 
der in der Regel mehrmals am Tag hin- und hergeschal- 
tet wird. 

Fur die Abstimmung eines solchen Senders werden 
L a. fur jede Betriebsfrequenz die Blindelemente der Ab- 
stimmkreise jeweils auf ihren zu dieser Frequenz geho- 
renden Kapazitats- oder Induktivitatswert eingestellt. 
In der Regel werden diese Elemente so eingestellt, daB 
sie unabhangig von dem jeweiligen Betriebsfrequenzbe- 
reich etwa gleiche Impedanzen aufweisen. Allerdings 
treten i. a. Abweichungen von der Voreinstellung auf, 
wenn z. B. die Antenne eine Fehlanpassung aufweist 
oder die Betriebsfrequenz nicht genau mit derjenigen 
Frequenz, fur die die Voreinstellung festgelegt wurde, 
ubereinstimmt oder wenn eine Verstimmung der Ab- 
stimmkreise auftritt, die durch Erwarmung der Bauele- 
mente bedingt ist. 

Ein solcher Sender muB daher fortlaufend oder in 
regelmaBigen Abstanden, zumindest jedoch beim 
Wechsel der Betriebsfrequenz erneut abgestimmt wer- 
den, urn optimale Sendebedingungen erzielen zu kon- 
nen. Dies geschieht heutzutage in der Regel vollautoma- 
tisch. 

Die bisher verwendeten Verfahren benutzen zur au- 
tomatischen Abstimmung, ausgehend von dem zu der 
jeweiligen Betriebsfrequenz zugeordneten Voreinstel- 
lungswerten der Abstimmittel (Spulen und Kondensato- 
ren) die Phasenbeziehungen und die Spannungsamplitu- 
den im Sender. 'Die hierzu notwendigen MeBwandler 
sind relativ aufwendig. Urn parasitare Einflusse zu elimi- 
nieren bzw. zu vermindern, sind zur korrekten Erfas- 
sung von Spannung und Phase in der Regel zusatzliche 
und aufwendige Korrekturschaltungen erforderlich. 

Lang- bzw. Mittelwellensender wurden bislang in der 
Regel nicht mit einer solchen Abstimmautomatik ausge- 
stattet, auch andert sich deren Betriebsfrequenz nur 
sehr selten. Dennoch ist auch in diesen Sendern der 
Einsatz der eingangs genannten Verfahren zur Optimie- 
rung der Abstimmung denkbar. 

Bei dem aus der EP-A1-02 39 219 bekannten Verfah- 
ren wird auf die genaue Erfassung von Phasenbeziehun- 
gen und Spannungsamplituden verzichtet und statt des- 
sen der Wirkungsgrad des Senders in Abhangigkeit von 
der Einstellung der Abstimmittel bestimmt. 

Hierzu werden, wie die Fig. 1 zeigt t ausgehend von 
einer der jeweiligen Betriebsfrequenz zugeordneten 
Voreinstellung ec der Abstimmittel, die Einstellparame- 
ter e der Abstimmittel solange in eine Richtung ge£n- 
dert, bis der Wirkungsgrad 77 des Senders bei einer be- 
stimmten ersten Grenzeinstellung et oder ei der Ab- 
stimmittel einen bestimmten. vorgegebenen Minimal- 
wert Tjmln erreicht hat. Danach wird die Anderungsrich- 
tung umgekehrt und die Einstellparameter e wiederum 
innerhalb eines Variationsbereichs V solange geandert, 



bis der Wirkungsgrad rj des Senders bei einer bestimm- 
ten zweiten Grenzeinstellung ei oder ei den gleichen 
vorgegebenen Minimalwert t]min erreicht Danach wird 
diejenige Einstellung e\2 der Abstimmittel ermittelt, die 
5 genau in der Mitte zwischen den beiden Grenz-Einstel- 
lungen ei und &i liegt. AnschlieBend werden die Einstell- 
parameter e so geandert, daB die Abstimmittel diese 
Einstellung en einnehmen, die dann die optimierte Be- 
triebseinstellung des Senders ist 
10 Der Nachteil dieses Verfahrens besteht vor allem dar- 
in, daB, wie die Fig. 1 zeigt, die ermittelte Mitten-Ein- 
stellung eu nicht unbedingt identisch ist mit der optima- 
len Einstellung eo, bei dem der Wirkungsgrad 77 des Sen- 
ders sein Maximum rjmax annimmt. 
l5 Ein weiterer Nachteil dieses Verfahrens besteht darin, 
daB L ai ein GroBteil des zu variierenden Bereichs Vder 
Wirkungsgrad-Kennlinie Tj(e) zweimal durchlaufen und 
ausgewertet werden muB, was mit entsprechend hohem 
Zeit- und Rechenaufwand verbunden ist Ist der Start- 
20 punkt des Verfahrens z. B. in Punkt A auf der Kennlinie 
Tj(e) und ist die Variationsrichtung R zunachst in Rich- 
tung des Pfeils in Fig. 2 gewahlt, wird bei dem bekann- 
ten Verfahren der Kennlinienteil ABCD bei der Abstim- 
mung zweimal durchlaufen und zweimal ausgewertet 
25 Lediglich der Kennlinienteil /4£*wird nach der Umkeh- 
rung der Variationsrichtung R nur einmal durchlaufen 
und ausgewertet 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Verfah- 
ren der eingangs genannten Art zu schaffen, bei dem die 
30 optimierte Betriebseinstellung mdglichst mit der opti- 
malen Betriebseinstellung ubereinstimmt und bei dem 
diese Betriebseinstellung moglichst schnell ermittelt 

wird. . 
Die erfindungsgemaBe Losung dieser Aufgabe 1st in 
35 dem Patentanspruch 1 beschrieben. Die ubrigen An- 
spruche enthalten vorteilhafte Aus- und Weiterbildun- 
gen des erfindungsgemaBen Verfahrens sowie Details 
einer vorteilhaften Anordnung zum Durchfuhren des 
erfindungsgemaBen Verfahrens und eine bevorzugte 
40 Anwendung der Erfindung. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren erfolgt die 
Optimierung der Abstimmung, indem die Einstellung 
der Abstimmittel durch Anderung der Einstellparame- 
ter innerhalb eines Variationsbereichs variiert wird und 
45 gleichzeitig zu jeder Einstellung der Wirkungsgrad des 
Senders ermittelt und zusammen mit den zugehorigen 
Einstellparametern in einem Speicher abgespeichert 
wird. AnschlieBend wird aus der Reihe der gespeicher- 
ten Einstellungen diejenige Einstellung (eo in Fig. 1), fur 
50 die der hochste Wirkungsgrad ermittelt wurde, als opti- 
mierte Betriebseinstellung ausgewahlt und im Sender 
vorgenommen. 

In einer bevorzugten Weiterbildung des Verfahrens 
wird vor dem OptimierungsprozeB eine fiir die Be- 
55 triebsfrequenz geeignete Voreinstellung (ev oder ec in 
Fig. 1) des Senders, insbesondere der Abstimmittel vor- 
genommen, die als Ausgangspunkt fOr die Variation der 
Einstellung e dient und die vorteilhaft aus einem f ruhe- 
ren OptimierungsprozeB genommen wird (ev) oder, 
60 wenn noch kein OptimierungsprozeB durchgefuhrt wor- 
den ist, aus den ubrigen Betriebsparametern des Sen- 
ders und/oder der nachgeschalteten Antennenkonfigu- 
ration abgeleitet wird fee). 

In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung des 
65 Verfahrens wird der Variationsbereich (Vin Fl S- 0 der 
Einstellungen e dadurch festgelegt, indem ein unterer 
Grenzwert (rjmin in Fig. 1) fiir den Wirkungsgrad vor- 
gegeben wird, bei dessen Erreichen bei einer ersten 
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Grenz-Einstellung ei oder ei die Variation der Emstel- 
lung ein ihrer Richtung R umgekehrt bzw. - bei dessen 
erneutem Erreichen bei einer anderen Grenz-Einstel- 
lung ez oder ei — die Variation abgebrochen wird. 

Zwar wird auch beim erfindungsgemaBen Verfahren 5 
u U. der groBte Teil des Kennlinienverlaufs zweimal 
durchfahren (beim Start in Punkt A in Fig. 1 der Teil 
ABCh), jedoch wird jeder durchfahrene Kennhnienteil 
dieser Teil nur einmal ausgewertet und abgespeichert, 
so daB dieser Teil beim zweiten Durchgang schneller 10 
durchfahren werden kann. Dies ist insbesondere dann 
von Vorteil, wenn in dem zuerst durchfahrenen Kennli- 
nienteil von der Starteinstellung bis zur ersten Grenz- 
Einstellung kein Wirkungsgradmaximum festgestellt 
werden konnte, da in diesem Fall die Abstimmelemente 15 
sehr schnell in ihre ursprungliche Starteinstellung ge- 
bracht werden konnen, urn von dort ausgehend in gean- 
derter Richtung in ihrer Einstellung variiert zu werden, 
wobei erneut MeBwerte aufgenommen werden. 

In bestimmten Anwendungen kann es vorteilhaft sein, 20 
die Optimierung iterativ durchzufuhren und dabei die 
Startpunkte und die Schrittweiten der einzelnen Inter- 
ationszyklen in Abhangigkeit vom Ergebnis des jeweils 
vorangegangenen Iterationszyklusses festzulegen. Der 
IterationsprozeB wird hierbei abgebrochen, wenn der 25 
im letzten Iterationszyklus bestimmte hochste Wir- 
kungsgrad sich urn weniger als einen vorgegebenen Be- 
trag von dem hochsten Wirkungsgrad des jeweils vor- 
angegangen Iterationszyklusses unterscheidet oder mit 
diesem Wirkungsgrad ubereinstimmt. 30 

Mit dieser Abwandlung des Verfahrens konnen auf 
besonders okonomische Weise Sender abgestimmt wer- 
den, bei denen noch keine sinnvollen Voreinstellungen 
bekannt sind und bei denen die Einstellung e der Ab- 
stimmittel daher uber einen groBen Vanationsbereich V 35 
variiert werden muB urn die Kennlinie erstmahg zu 
ermitteln. Vorzugsweise wird nun in einem solchen Fall 
zunachst in dem ersten Iterationszyklus die gesamte 
Wirkungsgradkennlinie mit einer relativ groBen Schntt- 
weite durchfahren. In dem zweiten und den nachfolgen- 40 
den Iterationszyklen wird man systematisch solange den 
Vanationsbereich V ejnengen (wobei das im jeweils 
vorangegangenen. Iterationszyklus gemessene Maxi- 
mum des Wirkungsgrades in dem neuen (engeren) Va- 
nationsbereich enthalten sein muB) und die Schnttweite 45 
verkleinern, bis die optimale Einstellung erreicht bzw. 
nahezu erreicht ist. 

In vielen anderen Fallen ist es nicht erforderlicn, die 
optimale Einstellung zu erreichen bzw. ihr moglichst 
nahe zu kommen, sondei n es reicht aus, eine bessere 50 
Abstimmung als die vorgegebene zu erreichen. Fur die- 
se Falle kann das erfindungsgemaBe Verfahren dahinge- 
hend abgewandelt werden, daB die Ermittlung des Wir- 
kungsgrades in Abhangigkeit von der Einstellung der 
Abstimmittel dann abgebrochen wird, wenn ein relati- 55 
ves Wirkungsgradmaximum im jeweiligen Vanations- 
bereich der Einstellungen erkennbar ist und der mit die- 
ser Einstellung erreichbare Wirkungsgrad fur den An- 
wendungszweck ausreichend ist. 

Wird das Verfahren zur Optimierung eines mehrstufi- 60 
gen Senders verwendet, werden vorteilhaft die einzel- 
nen Stufen getrennt voneinander und nacheinander op- 
timiert. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand der Figuren 
naher erlautert. Es zeigt 65 

Fig. 1 die bereits diskutierte Kennlinie des Wirkungs- 
grades 77 bzw. der Verlustleistung P eines Senders in 
Abhangigkeit von der Einstellung e der Abstimmittel 



des Senders 

Fig. 2 ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel einer er- 
findungsgemaBen Anordnung zum Durchfahren des er- 
findungsgemaBen Verfahrens in einem amplitudenmo- 
dulierten Sender mit anodenmodulierter Leistungste- 
trode in der RF-Endstufe des Senders. 

Das in Fig. 1 gezeigte Beispiel einer Kennlinie 
£A BCD des Wirkungsgrades 77 eines Senders in Abhan- 
gigkeit der Einstellung e der Abstimmittel des Senders 
bzw. der Sendereinstellung allgemein geht von dem Fall 
aus, daB die Kennlinie keinen symmetrischen Verlauf 
bezuglich ihres Maximums C aufweist. Zur Durchfuh- 
rung des erfindungsgemaBen Verfahrens wird eine be- 
stimmte Voreinstellung der Abstimmittel bzw. des Sen- 
ders vorgenommen, die aufgrund eines fruheren Opti- 
mierungsprozesses gewonnen sein kann fev) oder eine 
aus den ubrigen Betriebsparametern abgeleitete Grob- 
einstellung (ec) sein kann. In dieser Einstellung hat der 
Sender den Wirkungsgrad bei Punkt A. 

Es sei nun angenommen, daB die Einstellung e der 
Abstimmittel in Richtung R verandert wird, so daB der 
Wirkungsgrad 77 des Senders zunachst sukzessive bis 
zum Maximalwert Tjmax im Punkt C anwachst und an- 
schlieBend wieder abfallt, bis er im Punkt D bei der 
Grenz-Einstellung ei den vorgegebenen Minimalwert 
rjwin erreicht, bei dem der VariationsprozeB in seiner 
Richtung umgekehrt wird und die Kennlinie solange in 
umgekehrter Richtung durchlaufen wird bis im Punkt E 
bei der anderen Grenz-Einstellung ei dieser Minimal- 
wert Tjmin wieder erreicht wird. Hierbei werden die 
Messungen des Wirkungsgrades erst wieder nach Errei- 
chen der Einstellung e voder ecbei Punkt A der Kennli- 
nie aufgenommen. Die Berechnung des Wirkungsgrades 
erfolgt hierbei fur die einzelnen Punkte auf der Kennli- 
nie jeweils nur einmal Die Werte werden zusammen mit 
den zugehorigen Einstellparametern abgespeichert. An- 
schlieBend wird die Einstellung eo, bei der der hochste 
Wirkungsgrad rjmax gemessen worden ist, als Betriebs- 
einstellung des Senders ausgewahlt und der Sender ent- 
sprechend eingestellt. .... 

Fig. 2 zeigt ein vorteilhaftes Ausfuhrungsbeispiel ei- 
ner erfindungsgemaBen Anordnung zum Durchfuhren 
des erfindungsgemaBen Verfahrens in einem amplitu- 
denmodulierten Sender mit einer anodenmodulierten 
Leistungstetrode in der RF-Endstufe des Senders. 

Die Anodenspannung der Leistungstetrode 1 wird 
von einem Hochleistungs-Modulationsverstarker 7 be- 
reitgestellt, der in Form eines Pulsdauer-, Pulsfrequenz- 
oder Pulsstufenmodulationsverstarkers realisiert sein 
kann und daher auch Gleichspannung ubertragen kann. 

Die Schirmgitterspannung der Tetrode 1 wird von 
einem Netzgerat 6 geliefert Die RF-Tragerfrequenz 
wird in einem RF-Generator oder Steuersender 2 er- 
zeugt, in einem nachgeschalteten Pegelsteller 3 auf den 
vorgesehenen Eingangspegel eingestellt, anschlieBend 
in einem Verstarker 4 verstarkt und auf das Steuergitter 
einer Treiberrohre 5 gegeben. Die Anodenspannung 
der Treiberrohre 5 wird uber einen Abstimmkreis 10 
und It dem Steuergitter der Leistungstetrode 1 zuge- 
fuhrt. Die Tetrode 1 ist ausgangsseitig uber einen Block- 
kondensator 17 mit den Ausgangs-Abstimmkreisen 
12—16 verbunden, an die eine Antennenkonfigurations- 
Wahleinrichtung 18 mit verschiedenen Antennenkonfi- 
gurationen 19a— t9n angeschlossen ist. 

Die Abstimmittel 10-16 der Abstimmkreise werden 
uber Stellmotore 20—26 von einer Steuerungs/Uber- 
wachungseinrichtung 30 getrennt angesteuert und in ih- 
rer Einstellung uberwacht 
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Anodenstrom, Schirmgitterstrom und Steuergitter- 
strom und der Leistungstetrode I werden iiber Strom- 
wandlereinrichtungen 60 — 63, 65 — 68, die Anodenspan- 
nung der Rohre iiber einen Spannungsteiier 70, 71 ge- 
messen. Der Kathodenstrom der Rohre wird bestimmt, 5 
in dem der hierzu proportionate Spannungsabfall an der 
Kathode am MeBpunkt 64 gemessen wird. Der Wider- 
stand 63 dient dabei zur Gleichspannungserzeugung, 
der Kondensator 62 zum Abblocken dieser Gleichspan- 
nung. Die Ausgangsleistung des Senders wird mit einem 10 
Leistungsmesser 80 an einen MeBpunkt 81 am Ausgang 
der Abstimmkreise 12—16 ermittelt 

Eine Steuerungs/Oberwachungseinrichtung 31 steu- 
ert und uberwacht die Antennenkonfigurations-Wahl- 
einrichtung 18. " 15 

Die MeBanordriungen 60—68, 70, 71 fiir Rohrenstro- 
me und Anodenspannung der Leistungstetrode 1 und 
die Steuerungs- und Oberwachungseinrichtungen 30 
bzw. 31 fur die Abstimmittel 10—16 bzw. und fur die 
Antennenkonfigurations-Wahleinrichtung 18 sind mit 20 
einem Rechner 40 verbunden, an dem auBerdem noch 
ein Datenspeicher 50 angeschlossen ist. Ferner ist dieser 
Rechner 40 mit den Steuereingangen des Modulations- 
verstarkers 7, des Schirmgitternetzgerates 6 und des 
Pegelstellers 3 sowie mit dem Steuereingang des Steu- 25 
ersenders 2 verbunden. 

Die erstmalige Ermittlung einer Abstimmeinstellung 
erfolgt, nachdem die Abstimmittel 12—16 in der Endstu- 1 
fe grob voreingestellt sind. Hierzu entnimmt der Rech- ( 
ner 40 die Voreinstellwerte aus dem Datenspeicher 50 |30 
und nimmt die grobe Voreinstellung der Abstimmele- \ 
mente 12—16 mit Hilfe der Antriebssteuerung 30 vor. \ 
AnschlieBend wird bei zunehmender Ansteuerung, die 
iiber den Rechner 40 und den Pegelsteller 3 durchge- 
fiihrt wird, der Wirkungsgrad der Endstufenrohre 1 er- 35 
mittelt. 

Hierzu werden uber die Stromwandlereinnchtung 60 
und den Spanungsteiler 70, 71 der Anodenstrom und die 
Anodenspannung der RF-Endstufenrohre 1 gemessen 
und die MeBwerte dem Rechner 40 zugefiihrt. Wahlwei- 40 
se kann der Anodenstrom auch durch Bestimmung des 
Kathodenstromes durch Messung des Spannungsabfalls 
am MeBpunkt 64 und Subtraktion der Steuergitter- und 
Schirmgitterstromwerte vom Kathodenstromwert er- 
mittelt werden. In dem Rechner 40 wird durch Multipli- 45 
kation dieser Wert fiir Anodenspannung und Anoden- 
strom die aufgenommene Anodenleistung berechnet 

Der MeBwandler 80 am Ausgang des Senders liefert 
den MeBwert der Ausgangsleistung an den Rechner 40, 
der durch Division der Werte der Ausgangsleistung und 50 
der aufgenommenen Anodenleistung den Anodenwir- 
kungsgrad und durch deren Subtraktion die Anodenver- 
lustleistung der RF-Endstufenrohre 1 berechnet. Abwei- 
chend von bekannten Verfahren gemaB der EP- 
A2-02 39 219 erfolgt bei dem erfindungsgemaBen Ver- 55 
fahren die Optimierung der Abstimmung, nachdem die 
fur die Betriebsfrequenz gultige Voreinstellung des Sen- 
ders vorgenommen wurde, indem die Abstimmelemente 
10—16 unter Beachtung der Grenzen fur die zulassige 
Verlustleistung, der fiir den Frequenzbereich giiltigen 60 
Schrittweite und der maximal zulassigen Abweichung 
von der Voreinstellung die fur die Abstimmung notwen- 
digen Elemente (z. B. 13 und 15) variiert werden und 
gleichzeitig die Wirkungsgradwerte fur jede Senderein- 
stellung im Rechner 40 berechnet und im Datenspeicher 6 5 
50 gespeichert werden. Nach der Ermittlung der mogli- 
chen Sendereinstellungen wird diejenige ausgewahlt, 
die den hochsten Wirkungsgrad aufweist. 



Die Ermittlung der Wirkungsgrade kann in vielen Fal- 
len dann abgebrochen werden, wenn ein relatives Maxi- 
mum des Wirkungsgrades im jeweiligen Abstimmbe- 
reich der Elemente deutlich erkennbar ist und die vorge- 
gebenen Werte fur die Ausgangsleistung und den mini- 
mal einzuhaltenden Wirkungsgrad dabei erreicht wer- 
den. 

Die so gefundene Abstimmungseinstellung der Ab- 
stimmelemente wird nach erfolgter Abstimmung zu- 
sammen mit der jeweiligen Sendefrequenz, deren Wert 
dem Steuersender 2 entnommen wird, und der benutz- 
ten Antennenkonfigurationen 19a .. . 19/3, die der Anten- 
nenkonfigurations-Wahleinrichtungsuberwachung 31 
entnommen wird, im Datenspeicher 50 gespeichert, da- 
mit sie fiir eine spatere Abstimmung auf derselben Fre- 
quenz dem System wieder zur Verfugung stent Erfolgt 
bei der Ermittlung der Abstimmung eine Regelung der 
Anodenspannung in der Anodenspannungsversorgung 
7 und/oder der Schirmgitterspannung im Netzgerat 6 
und/oder eine Pegelanpassung in dem Pegelsteller 3 t so 
werden diese Werte ebenfalls im Datenspeicher 50 ge- 
speichert. Mit diesen Informationen ist es moglich, daB 
der Sender, sobald eine einmal betriebene Senderkon- 
stellation (dieselbe Frequenz auf derselben Antennen- 
konfiguration) wieder betrieben wird, auf die fruher er- 
mittelten Abstimm- und Pegelwerte zuruckgreifen 
kann. Durch dieses Zuruckgreifen wird der Abstimm- 
vorgang verkurzt, da eine erneute Ermittlung der Ab- 
stimmstellung entfallt. 

Neben der Ermittlung der optimalen Einsteliung der 
Abstimmittel 10—16 empfiehlt sich eine Anpassung der 
Anteuerung und/oder der Elektrodenspannungen der 
Leistungstetrode 1, die durch die GroBe der Ausgangs- 
leistung bestimmt wird. 

Es eignen sich beispielsweise zur Regelung der An- 
steuerung ein elektronisch steuerbarer RF-Verstarker 
oder ein Dampfungsglied und zur Einsteliung der Ele- 
krodenspannung ein elektronisch regelbares thyristor- 
bestucktes Netzgerat 6 oder ein NF-Verstarker 7, der in 
der Lage ist, die Anodengleichspannung der Endstufen- 
rohre 1 zu regeln, wie es z. B. bei einem Pulsdauer- oder 
Pulsstufenmodulationsverstarker der Fall ist. Diese Ge- 
rate erhalten die fur den Abstimmvorgang und Sende- 
betrieb notwendigen Informationen aus dem Rechner 
40. Diese rechnergesteuerte Uberwachung ermoglicht 
es, daB auch bei nachlassender Emission der Rohren 1 
und 5 die Senderleistung konstant gehalten wird. 

Der Vorteil des erfindungsgemaBen Verfahrens bzw. 
der erfindungsgemaBen Anordnung besteht vor allem 
darin, daB der Sender tatsachlich optimal, d. h. unter 
Erzielung des groBtmoglichen Wirkungsgrades, abge- 
stimmt wird bzw. daB die Abstimmung zumindest nahe- 
zu optimal erfolgt und daB diese Abstimpiung in einer 
vergleichsweise kurzen Abstimmzeit erreicht wird. 

Es versteht sich, daB das erfindungsgemaBe Verfah- 
ren und die erfindungsgemaBe Anordnung zum Durch- 
fuhren des erfindungsgemaBen Verfahrens mit fach- 
mannischem Konnen und Wissen auf vielerlei Art und 
Weise aus- und weitergebildet bzw. an die unterschiedli- 
chen Anwendungen angepaBt werden konnen, ohne daB 
dies hier an dieser Stelle naher erlautert werden muBte. 

So ist es z. B. denkbar, ein oder mehrere Sender an ein 
Datenubertragungsnetz wie z. B. das Datex-P-Netz an- 
zuschlieBen und die erfindungsgemaBe Optimierung der 
Abstimmung der einzelnen Sender von einer zentralen 
Steuerungs- und Oberwachungsanordnung durchfUhren 
zu lassen, die ebenfalls an das Datenubertragungsnetz 
angeschlossen ist ("Automatische Fernsteuerung und 
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Oberwachung"). „ 

Weiterhin ist es denkbar, daB die Ubertragung der 
MeB- und Steuersignale zum Teil oder ganzhch uber 
Lichtleitkabel erfolgt und so eine hohe Storunempfind- 
iichkeit der gesamten Abstimmanordnung erreicht wird. 5 

Ferner ist es denkbar, die Storunempfindlichkeit der 
einzelnen Komponenten der Abstimmanordnung noch 
dadurch zu erhohen, daB die Strommessungen mit ma- 
gnetooptischen MeBwandlern nach dem Prinzip der Fa- 
raday-Rotation durchgefiihrt werden. 10 

SchlieBlich ist es moglich, die Optimierung der Sen- 
derabstimmung auf der Basis der Sender- Verlustlei- 
stung P durchfuhren. Dies kann alternate oder in Er- 
ganzung zur Optimierung uber den Sender-Wirkungs- 
grad erfolgen. Der Verfahrensablauf ist in beiden Fallen 15 
gleich, wobei natiirlich der Sender- Wirkungsgrad rj(e) 
auf ein Maximum einzustellen ist und die Sender- Ver- 
lustleistung P(e) auf ein Minimum (vgl. hierzu das Bei- 
spielinFig. I). . . 

AuBerdem hierzu ist es moglich, die zum Betneb der 20 
Signalelektronik benotigte Energie uber eine Antenne 
dem Strahlungsfeld des Senders zu entnehmen. 



Patentanspruche 



25 



1. Verfahren zur Optimierung der Abstimmung ei- 
nes mit einstellbaren Abstimmitteln versehenen 
Senders auf eine gewunschte Betriebsfrequenz, bei 
welchem Verfahren zunachst die Einstellung der 
Abstimmittel innerhalb eines Variationsbereichs 30 
durch Anderung der Einstellparameter bei gleich- 
zeitiger Bestimmung des Wirkungsgrades und/ 
oder der Verlustleistung des Senders vaniert wird 
und anschlieBend eine dieser Einstellungen als Be- 
triebseinstellung fur den Betrieb des Senders auf 35 
der gewunschten Betriebsfrequenz ausgewahlt 
wird, dadurch gekennzeichnet, daB die wahrend 
der Variation der Einstellung (e) bestimmten Wir- 
kungsgradwerte. (77) und/oder Verlustleistungswer- 
te (P) zusammen mit den zugehorigen Einstellpara- 40 
metern abgespeichert werden und daB von den ge- 
speicherten Einstellungen (e) die Einstellung, fur 
die der hochste Wirkungsgrad (rjmax) und/oder der 
geringste Verlustleistungswert (Pmin) bestimmt 
wurde, anschlieBend als Betriebseinstellung (eo) 45 
ausgewahlt und vorgenommen wird. 
2 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Ausgangspunkt fur die Variation 
der Einstellung (e) eine aus einem friiheren Opti- 
mierungsprozeB gewonnene Voreinstellung (ev) 50 
oder, wenn ein solcher fruherer Optimierungspro- 
zeB noch nicht durchgefuhrt worden 1st, eine aus 
den ubrigen Betriebsparametern des Senders und/ 
oder der nachgeschalteten Antennenkonfiguration 
abgeleitete Grobeinstellung (ec) ausgewahlt wird 55 
und daB der Variationsbereich (V) durch Vorgabe 
eines unteren Wirkungsgrad-Grenzwertes (tjijiw) 
und/oder eines zulassigen oberen Verlustleistungs- 
wertes(7>/nax;festgelegtwird. 

3. Verfahren nach einem. der Anspruche 1 bis 2 f eo 
dadurch gekennzeichnet, daB die Variation der Ein- 
stellung fa; in diskreten Schritten mit vorzugsweise 
konstanter Schrittweite durchgefuhrt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Variation iterativ durchgefuhrt 65 
wird, daB die Startpunkte und die Schrittweiten der 
einzelnen Iterationszyklen in Abhangigkeit vom 
Ergebnis des jeweils vorangegangenen Iterations- 



zyklus festgelegt werden und daB der Iterations- 
prozeB abgebrochen wird, wenn der im jeweils 
letzten Iterationszyklus bestimmte hochste Wir- 
kungsgrad bzw. geringste Verlustleistungswert urn 
weniger als einen vorgegebenen Betrag von dem 
im jeweils vorangegangenen Iterationszyklus be- 
stimmten hochsten Wirkungsgrad bzw. geringsten 
Verlustleistungswert abweicht oder gleich diesem 
Wirkungsgrad bzw. Verlustleistungswert ist. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB bei Sendern mit meh- 
reren abzustimmenden Stufen die Abstimmung der 
einzelnen Stufen fur jede Stufe getrennt optimiert 
wird und daB die einzelnen Optimierungsprozesse 
nacheinander durchgefuhrt werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB bei einem Sender mit 
einer RF-Endstufenrohre bzw. einer RF-Transisto- 
rendstufe zur Bestimmung des Wirkungsgrades der 
Anodenstrom und die Anodenspannung der Rohre 
bzw. der Kollektorstrom und die Kollektorspan- 
nung des Transistors (der Transistoren) gemessen 
werden und die daraus folgende Eingangsleistung 
mit der Ausgangsleistung des Senders verglichen 
wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei einem Sender mit einer RF-End- 
stufenrohre der Anodenstrom entweder direkt 
oder durch Messung des ICathodenstroms und des 
Steuergitterstromes und, bei Verwendung einer 
Tetrode als RF-Endstufenrohre, des Schirmgitter- 
stromes sowie durch anschlieBende Subtraktion 
des gemessenen Steuergitter- und gegebenenfalls 
Schirmgitterstromes von dem gemessenen Katho- 
denstrom gemessen wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB zusatzlich auch die an 
den Rohrenelektroden anliegenden Betriebsspan- 
nungen sowie der Eingangspegel des RF-Tragers in 
vergleichbarer Weise in den OptimierungsprozeB 
mit einbezogen und entsprechend angepaBt wer- 
den. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB am Ende des Opti- 
mierungsprozesses neben den optimierten Einstell- 
parametern fur die Abstimmittel zusatzlich die op- 
timierten Werte der an den Rohrenelektroden an- 
liegenden Betriebsspannungen und des Eingangs- 
pegels des RF-Tragers und/oder weitere relevante 
Betriebsparameter des Senders und/oder der nach- 
geschalteten Antennenkonfiguration abgespei- 
chert werden und daB mit diesen Werten die Vor- 
einstellung des Senders beim nachsten Optimie- 
rungsprozeB eingestellt wird. 

I 10. Anordnung zum Durchfuhren des Verfahrens 
i nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekenn- 
I zeichnet, 

! — daB die Optimierung der Abstimmung des 
1 Senders uber einen Rechner (40) erfolgt ; 
\ — daB der Rechner (40) mit einem Datenspei- 
: cher (50) zur Speicherung der fur die Optimie- 
rung erforderlichen Daten und Werte und mit 
einer Steuerungs- und Oberwachungseinrich- 
! tung (30) fur die einstellbaren Abstimmittel 
(10—16) sowie mit MeBeinrichtungen (60, 61 
bzw. 62-68; 70, 71, 80) zur Messung der fur 
die Bestimmung der Wirkungsgradwerte er- 
forderlichen MeBgroBen verbunden ist; . 
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— daB der Rechner (40) vorzugsweise zusatz- 
lich mit einer Steuerungs/Oberwachungsein- 
richtung (31) fur eine Antennenkonfigurations- 
Wahleinrichtung (18) verbunden ist, 

— daB bei einem Sender mit anodenmodulier- 5 
ten RF-Endstufenrohre (1) und mit steuerba- 
ren ersten Einrichtungen (6, 7) zur Einstellung 
der an den Rohrenelektroden anliegenden Be- 
triebsspannungen sowie mit einer steuerbaren 
zweiten Einrichtung (3) zur Einstellung des 10 
Eingangspegels des RF-Tragers der Rechner 
(40) vorzugsweise zusatzlich mit den Steuer- 
eingangen der ersten Einrichtungen (6, 7) und 
der zweiten Einrichtung (3) verbunden ist, 

— daB der Rechner (40) mit einem den RF- 15 
Trager erzeugenden steuerbaren Generator 
(2) verbunden ist zur Obermittlung der in dem 
Generator (2) einzustellenden RF-Tragerfre- 
quenz. 

1 1. Anordnung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, daB die Steuerungs- und Oberwachungs- 
einrichtung (30) fur die einstellbaren Abstimmittel 
(10—16) uber separate Stellrhotore (20—26) mit 
den Abstimmitteln (10—16) verbunden ist. 

1 2. Anordnung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, daB bei einem Sender mit anodenmodu- 
Uerter RF-Endstufenrohre (1) die zur Bestimmung 
des Wirkungsgrades des Senders erforderliche 
Messung der Anodenspannung uber einen Span- 
nungsteiler (70, 71) und des Anodenstroms uber 30 
eine Stromwandlereinrichtung (60) in der Anoden- 
spannungszufuhrung oder uber Stromwandlerein- 
richtungen (64, 65, 67) in der Kathoden-, der Steu- 
ergitter- und, bei Verwendung einer Tetrode als 
RF-Endstufenrohre (1), der Schirmgitterspan- 35 
nungszufiihrung erfolgt. 

13. Anordnung nach einem der Anspruche 10 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Obermittlung der 
MeB- und Steuersignale zum Teil oder ganzlich 
uber Lichtleitkabel erfolgt. . 40 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9 
bzw. Anordnung nach einem der Anspruche 10 bis 
13, gekennzeichnet durch die Anwendung in einem 
Hochleistungs-Rundfunksender des Lang-, Mittel- 
oder Kurzwellenbereichs mit einer anodenmodu- 45 
lierten RF-Endstufentetrode oder mit einer RF- 
Transistorendstufe. 
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